(12) NACH DEM VERTRAG USER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Interaationales Veroffentlichungsdatum 
12. August 2004 (12.08.2004) 




PCT 



(10) Internationale VerofFentlichungsnummer 

WO 2004/068157 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : G01R 31/36, 
H02J 7/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2004/000144 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

30. Januar 2004 (30.01 .2004) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

103 03 506.0 30. Januar 2003 (30.01 .2003) DE 

103 28 055.3 23, Juni 2003 (23.06.2003) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 
20, 70442 Stuttgart (DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erflnder/Anmelder (nurfur US): SCHOCH, Eberhard 

[DE/DE]; Weilimdorfer Strasse 85, 70469 Stuttgart (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH; 

Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



=== (54) Title: STATE VARIABLE AND PARAMETER ESTIMATOR COMPRISING SEVERAL PARTIAL MODELS FOR AN 
^5 ELECTRICAL ENERGY STORAGE DEVICE 

=j (54) Bezeichnung: ZUSTANDSGROSSEN- UND PARAMETERSCHATZER MIT MEHREREN TEILMODELLEN FUR EINEN 
ELEKTRISCHEN ENERGIESPEICHER 



00 



O 





y' 25 









A. .. SET POINT 

B . .. LOAD 




(57) Abstract: The invention relates to a state variable 
and parameter estimator (1) for determining state 
variables and parameters of a mathematical energy storage 
model, especially a battery model. Said estimator (1) 
calculates the state variables (Z) and parameters (P) of 
the mathematical energy storage model from operating 
parameters (U Ba m Iijatt, T Batt ) of an energy storage device 
(3). The state variables and parameters can be estimated 
in a particularly simple manner if the state variable 
and parameter estimator (1) comprises several partial 
mathematical models (4, 5) that are valid for different 
operating ranges and/or frequency ranges of the energy 
storage device (3). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen 
Zustandsgrossen- und Parameterschatzer (1) zum 
Bestimmen von Zustandsgrossen und Parametern eines 
mathematischen Energiespeichermodells, insbesondere 
eines Batteriemodells, der aus Betriebsgrdssen (U Ba tt, 
Wi* T Bat t) eines Energiespeichers (3) die Zustandsgrossen 
(Z) und Parameter (P) des mathematischen Energie- 
speichermodells berechnet. Eine besonders einfache 
Abschatzung der Zustandsgrossen und Parameter kann 
durchgefuhrt werden, wenn der Zustandsgrossen- und 
Parameterschatzer (1) mehrere mathematische Teilmodelle 
(4, 5) umfasst, die fur unterschiedliche Arbeits- und/oder 
Frequenzbereiche des Energiespeichers (3) gel ten. 
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5 Beschreibung 

Zustandsgr5fien- und Parameterschatzer mit mehreren 
Teilmodellen fur einen elektrischen Energiespeicher 

10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von 
ZustandsgroAen und Parametern eines mathematischen 
Energiespeichermodells, insbesondere eines Batteriemodells , 
gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sowie einen 
Zustandsgrolien- und Parameterschatzer gemali dem Oberbegriff 

15 des Patentanspruchs 9. 

In elektrischen Netzen, wie beispielsweise Kfz-Bordnetzen, 
werden i.d.R. mehrere elektrische Verbraucher von einem 
elektrischen Energiespeicher , wie z.B. einer Batterie mit 

20 Leistung versorgt. Zur Durchfiihrung eines Energie- und 

Verbrauchermanagements, bei dem Verbraucher je nach Bedarf 
automatisch zu- und abgeschaltet werden konnen, ist die 
Kenntnis der Leistungsf ahigkeit des Energiespeichers von 
wesentlicher Bedeutung. Bei Kenntnis der Leistungsf ahigkeit 

25 des Energiespeichers, insbesondere der noch entnehmbaren 
Ladung bis zur Unterschreitung einer geforderten 
Mindestleistungsf ahigkeit z.B. fur einen Motorstart, konnen 
noch vor Eintritt einer Unterversorgung verbrauchsmindernde 
Oder leistungserhohende Mafinahmen, wie z.B. das Abschalten 

30 bestimmter Verbraucher, eingeleitet und somit ein Ausfall der 
elektrischen Versorgung verhindert werden. 

Zur Abschatzung der Leistungsf ahigkeit des Energiespeichers, 
ist es bekannt, mathematische Modelle zu verwenden, welche 
35 die elektrischen Eigenschaf ten des Energiespeichers 

beschreiben. Mit Hilfe der mathematischen Modelle kann unter 
Beriicksichtigung aktueller Betriebsgrafien des 
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Energiespeichers, wie z.B. einer aktuellen Batteriespannung 
U Ba tt, dem aktuellen Batteriestrom I Ba tt und der aktuellen 
Batterietemperatur T Bat tr die Leistungsf ahigkeit des 
Energiespeichers abgeschatzt werden. Eine aus dem Stand der 
Technik bekannte Vorrichtung zur Bestimmung der aus einem 
Energiespeicher entnehmbaren Ladung ist in Fig. 1 
dargestellt . 

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Bestimmung der aus einem 
Energiespeicher , insbesondere aus einer Fahrzeugbatterie, bis 
zu einem vorgegebenen Entladeschlusskriterium entnehmbaren 
Ladung. Die Vorrichtung umfasst einen Zustandsgrofien- und 
Parameterschatzer 1, sowie einen Ladungspradiktor 2, in dem 
das mathematische Energiespeichermodell hinterlegt ist. Der 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 dient dazu, aus den 
aktuellen Betriebsgrofien der Batterie, namlich der 
Batteriespannung U Ba ttf dem Batteriestrom I Bat t und der 
Batterietemperatur T Ba tt, Zustandsgrofien Z und/oder Parameter 
P zu berechnen, auf deren Grundlage der Ladungspradiktor 2 
die gewunschte Information, wie z.B. die aus der Batterie 
entnehmbare Ladung Q e , oder andere Grofien, wie beispielsweise 
die Zeit t e bis zum Erreichen eines Entladeschlusskriteriums 
oder den Ladezustand SOC berechnet. Dem Ladungspradiktor 2 
kann ferner ein Entladestromverlauf I Ba tt,Ent:u sowie ein 
Temperaturverlauf T Ba tt,Enti zugefuhrt werden. 

Als Zustandsgrofien Z gelten in dieser Beschreibung 
insbesondere interne Spannungen U, die sich aus dem 
jeweiligen Ersatzschaltbild des Energiespeichers bzw. dem 
zugrundeliegenden mathematischen Modell ergeben. Bei den 
genannten Parametern handelt es sich urn konstante Werte, wie 
z.B. Widerstande R und Kapazitaten C im Ersatzschaltbild bzw. 
mathematischen Energiespeichermodell . 

Die vom Ladungspradiktor 2 durchgef uhrte Ladungsberechnung 
erfolgt ausgehend vom aktuellen Zustand des Energiespeichers. 
Die im Ladungspradiktor 2 hinterlegten mathematischen Modelle 
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werden daher zunachst auf den aktuellen Betriebszustand des 
Energiespeichers initialisiert . Hierzu liefert der 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 die entsprechenden 
Anfangswerte. Als Zustandsgrofien- und Parameterschatzer kann 
beispielsweise ein bekanntes Kalman- Filter verwendet werden. 
Ausgehend vom Initialisierungszustand kann der 
Ladungspradiktor 2 z.B. die aus dem Energiespeicher 
entnehmbare Ladung Q e fur einen vorgegebenen Entladestrom und 
ein aktuelle Batterietemperatur berechnen. 

Fig- 2 zeigt ein Beispiel eines Ersatzschaltbildes fttr den 
Entladebetrieb eines Bleiakkumulators (I B att < OA, Uop < 0V, 
U Dn < 0V) . Die einzelnen Ersatzschaltbildgrofien sind dabei 
wie folgt, von links nach rechts: 

R(U C o,U e ,T B att) Ohmscher Innenwiderstand, abhangig von der 

Ruhespannung U C o, der Elektrolytspannung U e und 
der Sauretemperatur T Ba tt 



Uri ohmscher Spannungsabf all 

C 0 Saurekapazitat 
Uco Ruhespannung 

Rk(Ucor Tfiatt) Sauredif fusionswiderstand, abhangig von der 



Ruhespannung U c o (Entladegrad) und der 

Sauretemperatur T Ba tt 
tau k = R k * C k (Zeitkonstante der Sauredif fusion) 

wird als konstant in der Grofienordnung von 

lOmin angenommen 
U k Konzentrationspolarisation 
U e = Uco + Uk (Elektrolytspannung) 

U D dsatt, T Ba tt) Stationare Durchtrittspolarisation an der 

positiven Elektrode der Batterie (Uop) und der 

negativen Elektrode (U Dn ) , abhangig vom 

Batteriestrom I Ba tt und der Sauretemperatur 

T Ba tt 

U Bat t Klemmenspannung der Batterie 
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Die einzelnen Ersatzschaltbildgrofien sind zuruckzuf uhren auf 
verschiedene physikalische Effekte der Batterie, die dem 
Fachmann aus der einschlagigen Literatur bekannt sind. 

Fur den ohmschen Innenwiderstand Rl kann beispielsweise 
folgende Beziehung angesetzt werden: 

Ri(U CO , U ey Tfiatt) = RiO (T B att) * d + Rl,fakt * (UcOmax ~ U c0 ) / (U. - 

U e ,grenz) ) / 

Rio(T Ba tt) = Ri025/(l+TK Lfakt ) * (Taatt - 25°C)) 
dabei sind: 

R i0 25 ohmscher Innenwiderstand bei Vollladung und T Ba tt = 

25 °C 

TK Lfa ict Temperaturkoeffizient des Batterieleitwerts 

Rifakt Kennf eldparameter 

Ucomax maximale Ruhespannung der vollgeladenen Batterie 

U e ,grenz Elektrolyt spannung bei Entladeschluss 
( alterungsabhangig) 

Ftir andere ErsatzschaltbildgroBen (z.B. U D / U k ) umfasst der 
Ladungspradiktor 2 entsprechend andere geeignete 
mathematische Ans^tze. Das mathematische Modell des 
Energiespeichers umfasst wenigstens fur den Innenwiderstand 
Ri, den Sauredif fusionswiderstand R k und eine 
Durchtrittspolarisation U D mathematische Ansatze. 

Die Zustandsgrofien liefern die Information uber den 
Energieinhalt der Energiespeicher eines Systems. Sie 
entsprechen im Ersatzschaltbild den Spannungen an den 
Kapazitaten, also U c0 und u k . Zur modellbasierten Bestimmung 
der Leistungsfahigkeit des Energiespeichers mussen aulier den 
Zustandsgrofien auch die Modell-Parameter bekannt sein. 
Insbesondere mtissen stark alterungsveranderliche Parameter 
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wie die Parameter R i02 5 und U e/ grenz der Kennlinie des ohmschen 
Innenwiderstands adapt iert werden. 

Die vom Zustandsgrdfien- und Parameterschat zer 1 ermittelten 
ZustandsgrSfien Z und Parameter P konnen beispielsweise zur 
Bestimmung des Ladungszustands der Batterie, einer aktuellen 
oder zukunftigen Leistungsf ahigkeit , sowie z.B. der aus dem 
Energiespeicher entnehmbaren Ladung genutzt werden. 

Herkommliche Pradiktoren (Schatzvorrichtungen) , wie z.B. der 
in Fig. 1 gezeigte Ladungspradiktor 2, umfassen meist sehr 
aufwandige Modelle mit vielen Zustandsgrofien und Parametern, 
die das Verhalten des Energiespeichers uber einen grofien 
Arbeit sbereich abdecken. Die Berechnung der Zustandsgrofien 
und Parameter ist dement sprechend aufwandig und kompliziert. 
Andere Pradiktoren umfassen dagegen einfache Modelle mit 
wenigen Zustandsgrofien und Parametern, die das Verhalten des 
Energiespeichers jedoch nur in bestimmten Arbeitspunkten oder 
bei bestimmten Frequenzen beschreiben. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
einfaches und schnelles Verfahren zur Abschatzung von 
Zustandsgrofien und/oder Parametern fur ein mathematisches 
Energiespeichermodell zu schaffen, das im wesentlichen tiber 
den gesamten Arbeitsbereich und Frequenzbereich des 
Energiespeichers gultig ist. 

Gelost wird diese Aufgabe gemafi der Erfindung durch die in 
den Patentanspruchen 1 und 9 angegebenen Merkmale. Weitere 
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen . 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, im 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzer mehrere mathematische 
Teilmodelle zur Abschatzung von ZustandsgrSfien und/oder 
Parametern vorzusehen, die far unterschiedliche Arbeits- 
und/oder Frequenzbereiche des Energiespeichers gelten. Die 
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Arbeits- und/oder Frequenzbereiche der einzelnen Teilmodelle 
konnen sich dabei uberlappen. Insgesamt decken die 
Teilmodelle im wesentlichen den gesamten Frequenz- und 
Arbeit sbereich des Energiespeichers ab. 

Somit ist eine kontinuierliche Schatzung von Zustandsgrofien- 
und Parametern im gesamten Arbeits- und Frequenzbereich des 
Energiespeichers moglich. Durch die Nutzung der 
erfindungsgemaJien Teilmodelle kann die Anzahl der zu 
schatzenden Zustandsgroflen und Parameter klein gehalten und 
damit die Gefahr einer mehrdeutigen Schatzung minimiert 
werden. Ferner ist durch die Aufteilung in Teilmodelle eine 
effektivere Nutzung der Prozessorleistung moglich: „Langsame" 
Teilmodelle mit groften Zeitkonstanten konnen unabhangig von 
„schnellen" Teilmodellen mit kleiner Abtastrate abgearbeitet 
werden. 

Den Teilmodellen wird vorzugsweise ein Strom (I Ba tt) oder eine 
Spannung (U Ba tt) des Energiespeichers zugefuhrt, wobei der 
Strom (I B att) Oder die Spannung (U Ba tt) durch ein Filter auf 
den fur das jeweilige Teilmodell gttltigen Frequenzbereich 
eingeschrankt wird. Den Teilmodellen konnen somit Hochpass-, 
Tiefpass- oder Bandpassf ilter vorgeschaltet sein. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird 
ein Fehler zwischen einer Betriebsgrofie (U Ba tt, lB a tt) des 
Energiespeichers und einer von einem Teilmodell berechneten 
Betriebsgrofie (U Ba tt*, I Ba tt-) ermittelt und in das jeweilige 
Teilmodell zuriickgekoppelt (Selbstruckkopplung) . Durch die 
Selbstruckkopplung konnen die zu berechnenden Zustandsgrofien 
und Parameter an den Ist-Zustand des Energiespeichers 
angepasst werden. 

Wahlweise kann der Fehler auch in ein anderes Teilmodell 
ruckgekoppelt werden (Fremdruckkopplung) . Durch die 
Fremdruckkopplung konnen die Zustandsgrofien und Parameter, 
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die von mehreren Teilmodellen gleichzeitig berechnet werden, 
gegeneinander abgeglichen werden. 

Die Fehler, die einem Teilmodell durch Selbstruckkopplung 
oder Fremdruckkopplung zugefuhrt werden, werden vorzugsweise 
mit einem Gewichtungsf aktor gewichtet. Auf diese Weise kann 
die Empf indlichkeit eines Teilmodells gegenuber 
unterschiedlichen Fehlern eingestellt werden. 

Zustandsgroften und/oder Parameter, die von einem Teilmodell 
geschatzt wurden und auch in einem anderen Teilmodell 
enthalten sind, werden vorzugsweise auch dem anderen 
Teilmodell zugefuhrt. Dort konnen sie als Startwert, als 
Fixwert oder als Korrekturwert fur die Schatzung dienen. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist 
eine Stimulationsvorrichtung vorgesehen, mit der eine den 
Teilmodellen zugefiihrte Betriebsgrolie (Strom oder Spannung) 
in einen fur das Teilmodell gtiltigen Arbeits- oder 
Frequenzbereich gebracht werden kann. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung 
zur Berechnung der aus einem Energiespeicher entnehmbaren 
Ladung . 

Fig. 2a ein Ersatzschaltbild fur einen Bleiakkumulator 
wahrend eines Entladevorgangs bei niedrigen Frequenzen; 

Fig. 2b ein Ersatzschaltbild fur einen Bleiakkumulator bei 
hohen Frequenzen; 

Fig. 3a den Aufbau eines ZustandsgroISen- und 
Parameterschatzers mit mehreren Teilmodellen gemSB einer 
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erst en Ausf uhrungsf orm der Erfindung und Figur 3b gemafl einer 
zweiten Ausf uhrungsf orm der Erfindung; 

Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Darstellung der Funktion 
eines Stimulators; und 

Fig. 5 den Aufbau eines Zustandsgrolien- und 

Parameter schatzers zur Berechnung des Innenwiderstands einer 

Batterie. 

Bezuglich der ErlSuterung der Fig. 1 und 2a wird auf die 
Beschreibungseinleitung verwiesen . 

Fig. 3a zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Zustandsgrofien- 
und Parameterschatzers 1 gemaii einer ersten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung. Wie zu erkennen ist, umfasst der 
Zustandsgrolien- und ParameterschStzer 1 mehrere Teilmodelle 
4, 5, die jeweils nur in einem bestimmten Frequenz- und/oder 
Arbeit sbereich (fl,Al bzw. f2,A2) gelten und die dadurch sehr 
einfach gehalten werden konnen. Die Teilmodelle 4, 5 decken 
in ihrer Gesamtheit aber den gesamten Frequenz- und 
Arbeitsbereich des Energiespeichers 3 ab. 

Die Frequenzbereiche fl,f2,... als auch die Arbeit sbereiche 
Al,A2,... konnen sich teilweise iiberlappen. Die Gesamtheit 
der Teilmodelle 4, 5 sollte im gunstigsten Fall den gesamten, 
zumindest jedoch einen moglichst grollen Arbeits- A und 
Frequenzbereich f des Energiespeichers abdecken. 

Der Arbeitsbereich eines Teilmodells 4,5 wird durch 
vorgegebene Bedingungen fur den Batteriestrom I B att* die 
Batteriespannung U Ba tt, die Batterietemperatur T Ba tt/ 
ZustandgroJien Z und Batterieparameter P definiert. 

Einzelne Zustandsgrolien Z und Parameter P konnen gleichzeitig 
in mehreren Teilmodellen 4, 5 auftreten und geschatzt werden. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Zustandsgrofien- und 
Parameterschatzer 1 erhalt an seinem Eingang kontinuierlich 
gemessene Batteriewerte, im vorliegenden Fall den 
Batteriestrom I Ba tt (wahlweise kann auch die Batteriespannung 
Ufiatt zugefiihrt werden) und die Batterietemperatur T Ba tt- Der 
Batteriestrom I Ba tt wird durch geeignete Tiefpass-, Hochpass- 
oder Bandpassfilter 6, 7 , 8, 9 jeweils auf den 
Frequenzbereich fl, f2 eingeschr^nkt , in dem das jeweilige 
Teilmodell 4, 5 giiltig ist. Ein Teilmodell 4, 5 (z.B. das 
Teilmodell 4), das z.B. in einem Frequenzbereich fl von mehr 
als 1 kHz giiltig ist, hat im vorliegenden Fall einen 
vorgeschalteten Hochpassf ilter 6. Dem Teilmodell 5 kann z.B. 
ein Tiefpassf ilter 7, 9 vorgeschaltet sein. Deckt ein 
Teilmodell 4, 5 den gesamten Frequenzbereich f ab, konnen die 
Eingangsf ilter 6, 9 far Strom und Spannung entf alien. 

Die Teilmodelle 4, 5 berechnen aus den zugefuhrten Grofien 
jeweils eine Batterie-Zustandsgrofie (I Bat t- oder U Bat fO • Der 
entsprechende Istwert (I Ba tt oder U Bat t) wird dem 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 als Messwert von 
aufien zugefiihrt. Die Schatzwerte U Bat t,i-/ U Bat t,2- bzw. daraus 
abgeleitete Grofien (Fehlersignale) werden in das jeweilige 
Teilmodell 4, 5 ruckgekoppelt . 

Der Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 umfasst 
Dif ferenzknoten 17, 18, an denen ein Fehler (Dif f erenzsignal) 
aus der geschatzten Batterie-Zustandsgrofie U Bat t,i-r U Bat t,2- und 
der jeweils gemessenen Batterie-Zustandsgr6fie U Bat t,i/ U Batt/2 
gebildet wird. Die ermittelten Fehler (U Batt ,i - U Bat t,i-/ U Bat t,2 

- U Bat t,2-/ ) werden dann jeweils einer Gewichtungseinheit 

10, 12 zugefiihrt und an Addierknoten 14 , 15 geleitet. 

Bei der Fehlerriickkopplung kann zwischen Selbstruckkopplung 
und Fremdruckkopplung unterschieden werden. Im ersteren Fall 
wird der Schatzfehler eines Teilmodells (4) dem selben 
Teilmodell (4) zugefiihrt, im anderen Fall wird der 
Schatzfehler eines Teilmodells (4) einem anderen Teilmodell 
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(5) zugefuhrt. An den Addierknoten 14 , 15 wird aus den 
einzelnen (gewichteten) Schatzf ehlern ein Gesamtfehler 
erzeugt und dem jeweiligen Teilmodell 4,5 zugefuhrt. 

Eine Fremdriickkopplung wird vorzugsweise nur dann realisiert, 
wenn bestimmte Zustandsgrolien Z oder Parameter P parallel in 
mehreren Teilmodellen auftreten. In diesem Fall konnen die 
Zustandsgrolien Z und Parameter P mit den anderen Teilmodellen 
abgeglichen werden. 

Fur eine Zustandsgrofle Zi,j im j-ten Teilmodell, die auUerdem 
in den Teilmodellen i = j+1, . j+n vorkommt f ergibt sich 
folgende Dif f erenzengleichung : 

Zi,j,k+1 = f (Zj,k/ Pj,k/ I B att,j,k, T B att,k) + Z k zi,i,j * (U B att,i,k " 
U Ba tt,i,k A ) 

Dabei ist f (Zj, k , Pj, k , lBatt,j,k, T Bat t,k) die rechte Seite einer 
Zustandsdiff erenzengleichung fur die Zustandsgrolie Zi,j des j- 
ten Teilmodells mit den Eingangsgrolien : Gefilterter 
Batteriestrom I B att,j,k und Batter ietemperatur T Ba tt,k sowie dem 
Parametervektor P j/k im k-ten Zeitschritt. 

Fur einen konstanten Parameter Pi rj im j-ten Teilmodell , der 
aufierdem in den Teilmodellen i = j+1, j+n vorkommt, 

ergibt sich: 

Pl,j,k +1 = P l,j,k + Z k Pi,i,j * (UBatt,i,k - U Bat t,i,k-) 

Die Verstarkungen k ±/j der Gewichtungseinheiten 10-13 konnen 
bei einem Teilmodell 4, 5 entsprechend einem Luneberger- 
Beobachter durch Polvorgabe und bei Verwendung eines Kalman- 
Filters fur die Teilmodelle 4, 5 durch Minimierung eines 
Giitekriteriums, wie z.B. der minimalen Schatzf ehlervarianz, 
ermittelt werden. 
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Wenn sich der aktuelle Arbeitsbereich und/oder 
Frequenzbereich auJierhalb des giiltigen Arbeits- und/oder 
Frequenzbereichs eines Teilmodells 4, 5 befindet, darf keine 
Fehlerrtickkopplung von einem solchen Teilmodell (z.B. 
Teilmodell 5) zu einem anderen Teilmodell erfolgen. Daher 
werden in einem solchen Fall vorzugsweise die 
Gewichtungsfaktoren k±,j der entsprechenden 

Gewichtungseinheiten (z.B. Gewichtungseinheit 11) auf Null 
gesetzt. Das heifit, k ±/j = 0, falls der Arbeitsbereich des i- 
ten Teilmodells verlassen wird. 

Bei der in Fig. 3a dargestellten Anordnung wird dem 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 der Batteriestrom 
I Batt zugefuhrt. Gemali einer anderen Ausf uhrungsf orm nach Fig. 
3b kann den Teilmodellen 4, 5 auch eine (gefilterte) 
Batteriespannung U Ba tt als Eingangsgrofie zugefuhrt werden. Die 
Teilmodelle 4, 5 wiirden in diesem Fall einen Batteriestrom 
I Ba tt- abschatzen. Der Abgleich der Teilmodelle erfolgt iiber 
die Batteriespannung UBatt>l' u Batt > 2' - • • ' aber die 
Batteriestrome Ieatt f 1/ I Batt/ 2^ • ■ wenn die Batteriespannung 
als EingangsgroBe und der Batteriestrom als Ausgangsgrolie der 
Teilmodelle definiert wird. 

Zustandsgrofien und/oder Parameter, die von einem Teilmodell 
(4) geschatzt wurden und auch in einem anderen Teilmodell (5) 
enthalten sind, werden vorzugsweise auch dem anderen 
Teilmodell (5) zugefuhrt. Hierzu sind Verbindungsleitungen 
30,31 vorgesehen. Im anderen Teilmodell (5) konnen die Werte 
als Startwert, als Fixwert oder als Korrekturwert fur die 
Schatzung dienen. 

Die Teilmodelle 4, 5 liefern neben den Zustandsgrofien Z und 
Parametern P auch die Fehlervarianzen (var X/ var 2 , der 
Grofien. Damit kann z.B. beurteilt werden, ob die Genauigkeit 
der SchatzgroJien Z, P fur nachfolgende Berechnungen des 
Ladezustands, der Leistungsf ahigkeit und/oder der aus der 
Batterie entnehmbaren Ladung ausreicht. 



WO 2004/068157 



12 



PCT/DE2004/000144 



In einer weiteren Variante findet der Abgleich der 
Teilmodelle zusatzlich uber die Batteriespannungen UBatt'l' 
U Bat t/2^---/ statt, d.h. die Stuktur nach Figur 3a Oder 3b 
wird gleichzeitig zweimal benutzt, einmal mit nach der 
Batteriespannung und einmal mit nach dem Batteriestrom 
aufgelosten Teilmodellen. Die gleichzeitig geschatzten 
Zustandsgrolien und Parameter aus den einzelnen Teilmodellen 
der beiden Strukturen konnen dann z.B. gewichtet mit ihrer 
Fehlervarianz zu einer Schatzgroiie verknupft werden, 
entsprechend der bereits beschriebenen Weise zur Verknupfung 
der in verschiedenen Teilmodellen parallel geschatzten 
Gr6Jien. 

Zur optimalen Ausnutzung samtlicher Teilmodelle 4, 5 sollten 
die Betriebsgrofien der Batterie 3 im Laufe der Berechnung 
samtliche Arbeits- und Frequenzbereiche der Teilmodelle 4, 5 
durchlaufen. Liefert das elektrische Netz, an dem die 
Batterie 3 angeschlossen ist, zu wenig Anregungen (z.B. 
Lastschwankungen) , konnen die Grofien nicht genau genug 
geschatzt werden. Sind die Anregungen im Netz gering, kann 
z.B. der Innenwiderstand R± der Batterie 3 nur sehr ungenau 
geschatzt werden. Bei geringer Anregung uber einen langeren 
Zeitraum konnen insbesondere bei sicherheitskritischen 
Anwendungen Probleme auftreten, da keine genaue Aus sage uber 
die Leistungsfahigkeit der Batterie getroffen werden kann. 

Der Zustandsgrolien- und Parameterschatzer 1 umfasst daher 
einen Stimulator 16, der in der Lage ist, aktiv in das 
elektrische Netz einzugreifen und den Arbeits- und/oder 
Frequenzbereich der Batterie .3 bzw. des Netzes in gewunschter 
Weise einzustellen . Der Stimulator 16 greift aktiv in das 
elektrische Netz ein, wenn die Fehlervarianz var vorgegebener 
Zustandsgrolien Z oder Parameter P fur eine vorgegebene 
Zeitdauer zu groii ist. Dem Stimulator 16 werden die von den 
einzelnen Teilmodellen 4, 5 berechneten Varianzen var als 
EingangsgroBen zugefuhrt . 
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Der Eingriff in das elektrische Netz durch den Stimulator 16 
erfolgt z.B. durch Vorgabe einer neuen Generator-Sollspannung 
U G en,soii (bei einem Fahrzeuggenerator ) , einer Load-Response- 
Zeitkonstanten tau Ge n eines Generatorreglers und/oder durch 
geeignete Verbraucher-Zu- oder Abschaltung. Hierdurch kann 
ein fur die Schatzung der jeweiligen Zustandsgrofie Z oder des 
jeweiligen Parameters P geeigneter Batter iestromverlauf I B att, 
Spannungsverlauf U Ba tt und/oder Frequenzverlauf eingepragt 
werden. Idealerweise wird der gewunschte Batter iestromverlauf 
I Ba tt (oder ein Spannungsverlauf U Ba tt) so vorgegeben, dass er 
die Batterie 3 in einen Arbeitsbereich A uberfuhrt und in 
einem Frequenzbereich f anregt, in dem eines der Teilmodelle 
(z.B. Teilmodell 5) das die Schatzgrofie enthalt, besonders 
genau ist und somit die SchatzgrSlie sehr genau bestimmt 
werden kann. Dabei mussen naturlich der Abstand dieses neuen 
Arbeitsbereichs zum aktuellen Arbeitsbereich A der Batterie 3 
und die maximal zulassigen Amplituden der SteuergrSBen 
U Ge n,soii, tau Gen , I L ast sowie die maximal erlaubte Dauer des 
Steuereingrif f s beriicksichtigt werden. 

Die Arbeitsweise des Stimulators 16 von Fig. 1 ist 
beispielhaft in Fig. 4 dargestellt. Das Verfahren beginnt in 
Schritt 20 mit der Initialisierung der Zeiten t p und t st im auf 
die Werte t p = 0, t sti m = 0. Dabei bezeichnet t p eine Zeit, in 
der ein Parameter P uberwacht wird, und t 3 t±m eine 
Stimulationszeit . 

In Schritt 22 wird uberprtift, ob die Fehlervarianz var p 
grdfier ist als eine maximale Fehlervarianz var Pima >:. Falls 
Nein (N) bleibt der Stimulator 16 deaktiviert. Bleibt die 
Fehlervarianz var p fur eine Zeitdauer t p grofler t PrJaax (Schritt 
23) dagegen gr6fier als varp (max/ wird ein dem Parameter P 
zugeordneter Stromverlauf lBatt,soii, P eingepragt (Schritt 24 unc 
26) . Dies erfolgt so lange, bis die Varianz var p des 
Parameters P kleiner oder gleich der maximalen Varianz 
var Pfma x dieses Parameters P ist oder die Stimulationsdauer 
tstim greiier ist als eine vorgegebene maximale Dauer t st io,max 
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(Oberpriifung in Schritt 27). Die Variable t s tim ftlr die 
Stimulationsdauer wird in Schritt 25 iterativ urn jeweils eine 
Abtastperiode T^ erhoht . 

Fig- 5 zeigt eine spezielle Ausgestaltung eines 
Zustandsgrofien- und Parameterschatzers 1 zur Bestimmung des 
ohmschen Innenwiderstandes Ri eines Bleiakkumulators 3. Der 
Innenwiderstand Ri der Batterie 3 ist eine entscheidende 
Grofie bei der Bestimmung eines Batteriezustands, wie z.B. der 
Leistungsfahigkeit der Batterie 3 oder der noch entnehmbaren 
Ladung . 

Der Zustandsgrofien- und Parameterschatzer 1 umfasst zwei 
mathematische Teilmodelle 4, 5, von denen das erste 
Giiltigkeit im gesamten Frequenzbereich hat und das zweite 
Teilmodell 5 nur bei Frequenzen grofier gleich 1 kHz giiltig 
ist. Entsprechend ist dem ersten Teilmodell 4 kein Filter und 
dem zweiten Teilmodell 5 ein Hochpassf ilter 7 vorgeschaltet . 

Das erste Teilmodell 4 umfasst eine mathematische 
Modellbeschreibung des Ersatzschaltbildes von Fig. 2a. 
Dagegen umfasst das zweite Teilmodell 5 eine mathematische 
Beschreibung des Ersatzschaltbildes von Fig. 2b, das im 
wesentlichen nur aus dem Innenwiderstand Ri der Batterie 3 
besteht. Beschrankt man sich namlich auf einen 

Frequenzbereich in der Grofienordnung von 1 kHz und betrachtet 
nur hochf requente Wechselanteile von Strom I Ba tt und Spannung 
U Ba tt, so konnen die Kapazitaten des Ersatzschaltbildes von 
Fig. 2a als kurzgeschlossen betrachtet werden. Die einzig 
verbleibende Komponente ist in diesem Fall der 
Innenwiderstand Ri der Batterie. 

Das erste Teilmodell 4 hat im folgenden Fall nur Giiltigkeit 
fur den Entladebetrieb, da sich der Innenwiderstand R± der 
Batterie 3 im Ladebetrieb nur schwer aus den wenigen 
Messgrofien Strom I Ba tt/ Spannung 0 Ba tt und Temper atur T Ba tt 
abschatzen lasst. 
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Fur das erste Teilmodell 4, dem die Schatzfehler U Ba tt - U Ba tt- 
bzw. Ueatts " U Ba tts- zugeftihrt werden, gilt: 

Ri,k+1 = Ri,k + kii (U Ba tt - UBatt-) + k 21 (U Ba tt- " U Ba tt--) 

Far das zweite Teilmodell 5 gilt: 

Ri,k+1 = Ri,k 

Der vom ersten Teilmodell 4 berechnete Wert ftir den 
Innenwiderstand Ri der Batterie 3 wird dem zweiten Teilmodell 
5 zugeftihrt und kann dort z.B. als Startwert verwendet 
werden. Die Gewichtungseinheiten ftir das zweite Teilmodell 5 
mit den Gewichtungsf aktoren k 22 und k i2 konnen in diesem Fall 
entfallen. Die Gewichtungseinheiten 10,11 fiir die 
Fehlerriickkopplung in das Teilmodell 4 bleiben dagegen 
bestehen. 

Es ist zu beachten, dass im Ladebetrieb der Gewichtungsf aktor 
kn auf Null zu setzen ist, da das erste Teilmodell 4 im 
Ladebetrieb nicht gtiltig ist. Die Gewichtungsf aktoren k n und 
k 2i konnen z.B. iiber einen Beobachterentwurf nach Luenberger 
oder Kalman bestimmt werden. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Bestimmen von ZustandsgrSBen und Parametern 
eines mathematischen Energiespeichermodells, insbesondere 
eines Batteriemodells, mit Hilfe eines ZustandsgrSlSen- und 
Parameterschatzers (1) , der aus BetriebsgrSIien (U Ba ttf I B att* 
T Ba tt) eines Energiespeichers (3) die Zustandsgrofien (Z) und 
Parameter (P) des mathematischen Energiespeichermodells 
berechnet, dadurch gekennzeichnet, dass der ZustandsgrdBen- 
und Parameterschatzer (1) mehrere mathematische Teilmodelle 
(4, 5) umfasst, die fur unterschiedliche Arbeits- und/oder 
Frequenzbereiche des Energiespeichers (3) gelten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass den Teilmodellen (4, 5) ein 
Strom (I Ba tt) Oder eine Spannung (U Ba tt) des Energiespeichers 
(3) zugeftihrt wird, wobei der Strom (I Ba tt) oder die Spannung 
(U Bat t) durch ein Filter (6, 7) auf den fur ein Teilmodell (4, 
5) giiltigen Frequenzbereich eingeschrankt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Fehler zwischen einer 
BetriebsgrSISe (U Bat t, I B att) des Energiespeichers und einer von 
einem Teilmodell (4, 5) berechneten Betriebsgrofie (U Bat t<v 
IBatt-) ermittelt und in das jeweilige Teilmodell (4, 5) 
zuruckgekoppelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Fehler zwischen einer 
Betriebsgrofie (U Ba tt, IBatt) des Energiespeichers (3) und der 
von einem Teilmodell (4, 5) berechneten Betriebsgr6Be (U Bat t-f 
IBatt*) in ein anderes Teilmodell (5) zurtickgekoppelt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 

ciadurch gekennzeichnet , dass der Fehler mittels eines Faktors 
(k) gewichtet wird, 

5 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass eine von einem Teilmodell (4, 5) 
berechnete Zustandsgrofie (Z) und/oder ein berechneter 
Parameter (P) einem anderen Teilmodell (5) zugefuhrt wird. 

10 7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandsgrofien (Z) oder 
Parameter (P) gewichtet riickgekoppelt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass ein Stimulator (16) vorgesehen 
ist, urn den Strom (I Ba tt) oder die Spannung (U Ba tt) , der bzw. 
die den Teilmodellen (4, 5) zugefuhrt wird, in einen 
gewiinschten Arbeit sbereich oder Frequenzbereich zu bringen. 

20 9. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer (1) zum Bestimmen 
von Zustandsgrofien (Z) und Parametern (P) eines 
mathematischen Energiespeichermodells, insbesondere eines 
Batteriemodells, der aus Betriebsgrofien (U Ba tt, iBattr T Ba tt) 
eines Energiespeichers (3) die Zustandsgrofien (Z) und 

25 Parameter (P) des mathematischen Energiespeichermodells 

berechnet, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustandsgrofien- 
und Parameterschatzer (1) mehrere Teilmodelle (4, 5) umfasst, 
die fur unterschiedliche Arbeits- und/oder Frequenzbereiche 
des Energiespeichers (3) gelten. 

30 

10. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer (1) nach Anspruch 

9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einem der 
Teilmodelle (4, 5) ein Filter (6, 7) vorgeschaltet ist, urn 
die dem Teilmodell (4, 5) zugefuhrte Betriebsgrofie (U Bat tf 

35 I Ba tt) des Energiespeichers (3) auf den fur das Teilmodell (4, 
5) gultigen Frequenzbereich einzuschrSnken. 
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11. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer (1) nach Anspruch 9 
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Betriebsgrofien- und 
Parameterschatzer (1) derart gestaltet ist, dass ein Fehler 
zwischen einer Betriebsgrofie (U Ba tt/ iBatt) des 

5 Energiespeichers (3) und einer von einem Teilmodell (4, 5) 
berechneten Betriebsgrofie (U Ba tt-f IBatt*) ermittelt und in das 
jeweilige Teilmodell (4, 5) zurttckgekoppelt wird. 

12. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer (1) nach einem der 
10 Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet , dass der 

Betriebsgrofien- und Parameterschatzer (1) derart gestaltet 
ist, dass ein Fehler zwischen einer Betriebsgrofie (U Ba tt, 
IBatt) des Energiespeichers (3) und einer von einem Teilmodell 
(4, 5) berechneten Betriebsgrofie (U Ba tt-/ lBatt-0 in ein anderes 
15 Teilmodell (5) zurttckgekoppelt wird. 

13. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer nach einem der 
Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Einrichtung (10 - 13) zum Gewichten des ruckgekoppelten 

20 Fehlers vorgesehen ist. 

14. Zustandsgrofien- und Parameterschatzer (1) nach einem der 
Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Stimulator (16) vorgesehen ist, urn den Strom- oder 

25 Spannungsverlauf (I Bat t, U Batt ) , der den Teilmodellen (4, 5) 
zugefiihrt wird, in einen gewtlnschten Arbeits- oder 
Frequenzbereich zu bringen. 
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